Управление процессом структурообразования и свойствами литых заготовок из малолегированных медных сплавов при горизонтальном непрерывном литье by ﻿Сулицин, А. В. & Мысик, Р. К.
УП РА ВЛЕН И Е П РОЦ ЕССОМ  СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 
И С ВО Й СТВ А М И  ЛИТЫ Х ЗА ГО ТО ВОК ИЗ М АЛОЛЕГИРОВАННЫ Х М ЕД­
Н Ы Х  СПЛАВО В ПРИ ГОРИ ЗОН ТАЛЬНО М  Н ЕП РЕРЫ ВНО М  ЛИТЬЕ
В настоящ ее время остро стоит проблема производства качественных ли­
ты х заготовок из сплавов, содержащ их легкоокисляемые компоненты, такие 
как, например, кадмий и бериллий. О собенность данной группы сплавов состо­
ит в том, что входящ ие в их состав элементы обладают больш им сродством к 
кислороду и обуславливаю т возникновение таких литейных дефектов, как тре­
щ ины и газовая пористость.
Н астоящ ая работа посвящ ена изучению  процесса горизонтального непре­
ры вного литья заготовок из бериллиевой бронзы БрБ2 малого сечения.
Бериллиевы е бронзы представляю т собой дисперсионно-твердеющ ие спла­
вы, обладаю щ ие уникальным сочетанием механических и эксплуатационных 
свойств: высокой прочностью, пластичностью , упругостью , коррозионной 
стойкостью , жаропрочностью , немагнитны, не даю т искры при ударе.
Растворимость бериллия в меди составляет при 879°С 3 мас.% , при эвтек­
тической температуре 578°С 1,4 мас.% , при 300°С 0,2 мас.% , т.е. с понижением 
температуры  растворимость Be в Си резко падает. Кристаллизуются бронзы с 
образованием а  - твердого раствора, далее при понижении температуры а  - 
тверды й раствор распадается с выделением ß - фазы, состав которой является 
переменны м в ш ироких пределах. При температуре 578°С ß-фаза распадается 
на a -твердый раствор и у-твердый раствор. Фаза у является упорядоченным 
раствором на основе химического соединения СиВе. При дальнейш ем охлажде­
нии в результате резкого снижения растворимости Be в Си происходит даль­
нейш ее выделение частиц у из а  и упрочнение а-твердого раствора. Эти пре­
вращ ения даю т возможность управлять свойствами бериллиевых бронз (пере­
менная растворимость Be в Си дает возможность применять различные режимы 
термообработки).
Упрочнителем бериллиевых бронз является у-фаза, размер и равномер­
ность распределения которой в значительной степени определяю т прочност­
ные характеристики сплавов, поэтому структура сплавов в литом состоянии 
имеет реш аю щ ее значение.
П о традиционной технологии прутково-проволочную  продукцию из бе­
риллиевы х бронз получают из слитков диаметром 180-250 мм, отлитых мето­
дом вертикального непрерывного или полунепрерывного литья с последующим 
прессованием и волочением прессованной заготовки и термической обработ­
кой.
Установлено, что наиболее высоких свойств удается достичь при исполь­
зовании закалки и старения, причем, чем дисперснее у - фаза в литом состоянии 
и меньш е размер зерна, тем эти свойства выше. Именно поэтому предпочти­
тельно получать литые заготовки из бериллиевой бронзы небольш ого сечения. 
Как термически тонкие тела, такие заготовки подвергаю тся более интенсивно­
му охлаждению, чем слитки крупных сечений. П оэтому создаю тся условия для 
создания большого количества центров кристаллизации, что сдерж ивает рост 
зерна.
В работе выполнен сравнительный анализ уровня механических свойств и 
микроструктуры слитков бериллиевой бронзы  марки БрБ2 диаметром 200 мм, 
отлитых методом вертикального непрерывного литья в прямоточны й кристал­
лизатор скольжения с выходом воды на слиток, и прутково-проволочной за­
готовки диаметром 13 мм, отлитой на установке горизонтального непреры в­
ного литья.
Литье прутково-проволочной заготовки производилось как с применением 
вторичного водяного охлаждения с непосредственным выходом воды на заго­
товку, так и без него.
Уровень механических свойств образцов, вырезанных из слитка бериллие­
вой бронзы марки БрБ2 диаметром 200 мм в сравнении с механическими свой­
ствами прутково-проволочной заготовки из БрБ2 диаметром 13 мм, отлитой 
методом горизонтального непрерывного литья с применением вторичного ох­
лаждения и без него приведен на рис. 1.
Рис. 1. Уровень механических свойств слитка БрБ2 диаметром 200 мм в срав­
нении с механическими свойствами литой заготовки из БрБ2 диаметром. 13 мм
М икроструктура слитка БрБ2 в сравнении с микроструктурой прутково­
проволочной заготовки диаметром 13 мм из БрБ2 приведена на рис. 2.
а
Рис. 2. М икроструктура слитка БрБ2 диаметром 200 мм - а и прутково­
проволочной заготовки диаметром 13 мм -б (увеличение х200). 
Белые участки -  у-фаза
У становлено, что наиболее благоприятными механическими свойствами с 
точки зрения дальнейш ей пластической обработки в холодном состоянии обла­
дает прутково-проволочная заготовка, отлитая с применением вторичного ох­
лаждения с непосредственным выходом воды на заготовку. Также выяснено, 
что прутково-проволочная заготовка БрБ2, отлитая методом горизонтального 
непрерывного литья, характеризуется значительным измельчением у-фазы и 
более равномерны м ее распределением по сечению заготовки в сравнении с 
традиционны м слитком, отлитым методом вертикального непрерывного или 
полунепрерывного литья.
Результаты выполненной работы позволили сделать вывод, что уровень 
механических свойств определяется способом литья и размером литой заготов­
ки. Влияние масш табного фактора на механические свойства можно объяснить 
следую щ им образом: чем больше объем слитка, тем больше вероятность сущ е­
ствования структурных факторов, оказываю щ их влияние на свойства сплава. В 
частности, уменьш ение размера зерна и у-фазы способствует повышению пла­
стичности и некоторому снижению предела прочности на разрыв.
